Zur Begutachtung der Standsicherheit alter, massiver Verkehrswasserbauten by Fleischer, Helmut
Article, Published Version
Fleischer, Helmut
Zur Begutachtung der Standsicherheit alter, massiver
Verkehrswasserbauten
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/102705
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Fleischer, Helmut (2000): Zur Begutachtung der Standsicherheit alter, massiver
Verkehrswasserbauten. In: Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau 81. Karlsruhe:
Bundesanstalt für Wasserbau. S. 79-104.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 81 (2000) 79
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1  Einleitung
Die bestehenden Verkehrswasserbauten in Deutschland
gehören zu jenen Ingenieurbauwerken, die im Gegen-
satz zu Brücken oder repräsentativen Hochbauten nur
selten im Mittelpunkt des öffentlichen Interesses stehen.
Das liegt zum einen an der vergleichsweise geringen
Anzahl, zum anderen an der bautechnischen Spezifik
dieser Bauten. Die meisten von ihnen befinden sich au-
ßerhalb der größeren Städte und sind in der Regel im
Boden eingebettet, sodass sie kaum auffallen. Beson-
ders die älteren Bauwerke mit ihren kleineren Abmes-
sungen wirken unscheinbar, ja haben sich mitunter im
Laufe der Zeit in die landschaftliche Umgebung fast
schon idyllisch eingepaßt (Bild 1). Spektakuläre Scha-
densfälle oder gar Einstürze, wie sie an anderen Bau-
werken mitunter auftreten, kommen aufgrund des typi-
schen Tragwerkscharakters der Verkehrswasserbauten
und dem vorhandenen relativ geringen Schadenspoten-
zial kaum vor. Nur bei größeren Anlagen entsteht gele-
gentlich Aufmerksamkeit, wenn z.B. bei einer trocken-
gelegten Schleuse ein Blick von der Kammersohle aus
nach oben möglich wird (Bild 2).
Im Vergleich zu Baumaßnahmen an anderen Bauwerks-
arten spielen Sanierungs- und Ertüchtigungsarbeiten an
Verkehrswasserbauten verständlicherweise eine eher
untergeordnete Rolle im Aktivitätenspektrum der Inge-
nieurbüros und Baufirmen. Dementsprechend liegen
hierzu nur wenig Erfahrungen vor. Daran wird sich zu-
künftig nichts ändern, obwohl der Bedarf an Unterhal-
tungsleistungen - wie in allen anderen Bauwerksberei-
chen auch - weiter kräftig wachsen wird /6/, /7/,
/8/. Die Ursachen für diesen Anstieg sind vielfältig. So
werden die gesellschaftlichen Forderungen hinsichtlich
der Bewahrung unseres Lebensumfeldes immer stren-
ger formuliert. Bei Neubaumaßnahmen stehen deshalb
im Vergleich zu den technischen und finanziellen immer
mehr die formal-rechtlichen Fragen (Umweltvertäglich-
keitsprüfung, Eigentumsproblematik, Denkmalschutz
etc.) im Vordergrund. Das läßt eine Bauwerkssanierung
gegenüber dem Neubau immer attraktiver werden. Auch
führen die knapper werdenden Haushaltsmittel der zu-
ständigen Bauwerksbetreiber nicht selten zu preisgünsti-
geren, bescheideneren baulichen Lösungen. Neue, leis-
tungsfähige Untersuchungs- und Instandsetzungsver-
fahren ermöglichen Rekonstruktionen bzw. Sanierungen
in Fällen, in denen vor Jahren überhaupt nur Neubau-
lösungen möglich gewesen wären. An erster Stelle je-
doch ist es die Altersstatistik der Verkehrswasserbauten
(/9/, /31/, /32/), die zwangsläufig den Sanierungsbedarf
in Zukunft weiter anwachsen läßt. So sind beispielswei-
se etwa ¼ der westdeutschen Schleusen älter als 80
Jahre, der für Bauwerke dieser Art vorgegebenen nor-
mativen Nutzungsdauer. Bei den Bauwerken in Ost-
deutschland sind es sogar 60 % der Schleusen und ca.
40 % der Wehre.
Schadensbilder, die durch das hohe Durchschnittsalter
und die spezifische Belastung an Wasserbauwerken
hervorgerufen werden, lassen beim Betreiber die Frage
nach notwendigen bzw. sinnvollen Unterhaltungs-
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Bild 1: Idyllisch gelegene, alte Schleuse am Finowkanal
Bild 2: Blick von der trockengelegten Kammer einer
Schachtschleuse aus zum Unterhaupt
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maßnahmen entstehen. Dabei erstreckt sich der Ant-
wortenkatalog von der Empfehlung kleinerer Erhaltungs-
arbeiten über umfangreiche Sanierungs- bzw. Ertüchti-
gungsmaßnahmen bis hin zu Abriss und Neubau. Viel-
leicht sind aber auch nur bestimmte Nutzungseinschrän-
kungen ausreichend oder es ist eine Bestandssicherung
im Sinne eines qualifizierten Verfalls akzeptabel, da
mittelfristig aus anderen Gründen ein Ersatzbau ansteht.
Zur sachkompetenten  Beantwortung dieser Fragen ist
eine bautechnische Begutachtung der Standsicherheit
des betreffenden Bauwerks unumgänglich. In der Bun-
desanstalt für Wasserbau werden seit vielen Jahren
Untersuchungen zur Standsicherheit bestehender, mas-
siver Wasserbauten vorgenommen. Besonders mit der
Einheit Deutschlands ist der Umfang dieser Aufgaben
stark angewachsen, sodass häufig Teilleistungen an
Ingenieurbüros, Baustofflabors oder Spezialinstitute ver-
geben werden müssen. Vorwiegend handelt es sich bei
den zu begutachtenden Anlagen um auf Lockergestein
gegründete Schleusen oder Wehre, nicht selten jedoch
auch um Unterführungen, Kanalbrücken, Sicherheits-
tore, Düker, Uferbefestigungen oder andere Sonderbau-
werke. Im Weiteren wird über Erfahrungen bei der Un-
tersuchung der Standsicherheit älterer, meist vor 1939
in Ostdeutschland errichteter Schiffsschleusen berich-
tet und eine Vorgehensweise für die Begutachtung emp-
fohlen. Es werden einzelne Untersuchungsschritte be-
schrieben und auf Besonderheiten aufmerksam ge-
macht. Am Anfang jedoch steht eine kurze Erläuterung
zu der Bauweise dieser Anlagen aus bautechnischer
Sicht, da solche allgemeinen Kenntnisse neben dem
Wissen um die Bauart und geschichte des konkreten
Objekts selbst Grundvoraussetzung für eine fachgerech-
te Bauwerksbegutachtung sind.
2  Alte Bau- und Berechnungsweisen
Der überwiegende Teil der deutschen Schiffsschleusen
ist in massiver Bauweise (Mauerwerk, Beton, Stahlbe-
ton) errichtet. So bestehen beispielsweise in Ostdeutsch-
land über 2/3 der Schleusen aus Beton oder Ziegel-
mauerwerk; hinzu kommt ein kleiner Anteil (7 %) von
Stahlbetonkonstruktionen. Lediglich bei ¼ der Anlagen
kam die Spundwandbauweise zur Anwendung /31/,
/32/. Die Durchbildung der Schleusentragwerke im
Kammerquerschnitt ist sehr vielfältig und spiegelt den
Entwicklungsstand im Ingenieurbau der jeweiligen Bau-
zeit wider. In Tabelle 1 sind typische massive Kammer-
querschnitte älterer Schleusen dargestellt sowie entspre-
chende Beispielobjekte mit der zugehörigen Bauzeit
benannt.
Die Schleusenkonstruktion wurde maßgeblich von den
örtlichen Verhältnissen und von der Größe der Anlage
bestimmt. Die ursprüngliche Form der Schleusen mit
Wänden und Sohlen aus Holz besitzt heute keine Be-
deutung mehr. Im Gegensatz hierzu existiert jedoch noch
eine ganze Reihe von Anlagen, die in halbmassiver Bau-
weise mit hölzerner Sohle errichtet wurden. Bei diesen
kleineren und sehr alten Schleusen bestehen die Kam-
merwände aus Ziegelmauerwerk, gegründet auf einem
wasserdicht und begrenzt auftriebssicher konzipierten
Holzboden. Diese Art der zimmermannsmäßig herge-
stellten Holzgründung reicht bis in das 16. Jahrhundert
zurück /65/ und ist auch an Brücken und Hochbauten
zu beobachten. Sie setzt sich meist aus einer Pfahlrost-
konstruktion mit angekeilten oder angelaschten Grund-
balken und doppeltem Bohlenbelag zusammen, ggf.
durch Zangen- und Spannbalken ergänzt. Für die Grund-
balken wählte man Rechteckquerschnitte mit Kanten-
längen um 25 cm. Die Länge bzw. Traglast der geramm-
ten Pfähle mit üblichen Durchmessern zwischen 20 und
35 cm  wurde durch Probeziehen oder nach der Brix-
Formel /49/, /60/ in Abhängigkeit von der Masse des
Rammbären und der Eindringtiefe beim letzten Ramm-
schlag gewählt. Zur Verhinderung von Umläufigkeiten
wurden mindestens 4 Querspundwände im Bereich der
Schleusenhäupter geschlagen. Aufgrund der günstigen
Eigenschaften (Haltbarkeit, Festigkeit, Verarbeitbarkeit,
Kosten) kam in der Regel Kiefernholz zum Einsatz, das
unter Wasser als unbegrenzt haltbar galt. In /52/ wird
von hölzernen Schleusenböden berichtet, die nach über
200-jähriger (!) Standzeit sich völlig unversehrt gezeigt
haben.
Mit dem ausgehenden 19. Jahrhundert setzte sich auch
bei den kleineren Schleusen die vollkommen massive
Bauweise durch. Lediglich für Umfassungsspundwände
und eventuell notwendig erscheinende Rammpfähle kam
weiterhin Holz zum Einsatz. Die Herstellung der Beton-
sohle erfolgte bei trockengelegter Baugrube oder im un-
günstigen Fall unter Wasser mit Hilfe von Kästen oder
Trichtern. Nicht selten wurden zur Verstärkung in den
Zugzonen Stahlprofile eingelegt. Zur Reduzierung der
Sohlbelastung gründete man öfter die Kammerwände
quasi separat und fügte die Sohle erst danach zwischen
die Wände ein, sodass seitens der Wände nur begrenzt
Momente in die Sohlplatte eingeleitet wurden. Für die
massiven Kammerwände wählte man Mauerwerk aus
besseren Ziegelsteinen, mitunter auch Bruch- oder be-
arbeitete Steine aus natürlichem Vorkommen. Im Gegen-
satz zum Hochbau wurden die Vollziegel (ab etwa 1870
im Reichsformat) auch in den Stoßfugen vollfugig in
Zementmörtel vermauert, um ausreichend undurchlässi-
ge Konstruktionen zu erhalten. An den Wandoberflächen
kamen Klinker zur Anwendung. Diese Verklinkerung wur-
de auch zunächst beibehalten, als die Kammerwände
später  teilweise oder ganz  aus Stampfbeton errich-
tet wurden. Mit der Weiterentwicklung der Betontech-
nologie verzichtete man dann auf die Verklinkerung und
brachte eine höherwertige Putzschicht auf oder beließ
die Betonoberflächen unbearbeitet.
Die Bemessung bzw. Dimensionierung der Querschnit-
te erfolgte noch bis zur Mitte des letzten Jahrhunderts
empirisch, d.h. auf der Basis von Erfahrungswerten ohne
größere Berechnungen. Ein wesentliches Kriterium war
die damalige Festlegung der mittleren Kammerwand-
dicke auf ein Drittel der Wandhöhe /49/, /53/. Bei den
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Tabelle 1: Typische Kammerquerschnitte von massiven Schleusen der  letzten 150 Jahre
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späteren Berechnungen kam der Erddruck grundsätz-
lich in aktiver Form zum Ansatz, wobei oft unterhalb des
Grundwasserspiegels der innere Reibungswinkel des
Baugrundes herabgesetzt wurde. Den Sohlwasserdruck
reduzierte man bei bindigem Baugrund z.T. erheblich.
Der Wasserdruck im Inneren der Kammerwände blieb
weitgehend unberücksichtigt, obwohl im Staumauerbau
spätestens seit dem Bruch der französischen Gewichts-
staumauer Bouzey im Jahr 1895 die Problematik des
Riss- bzw. Porenwasserdrucks bekannt war und mit den
Nachweisen nach Kiel /69/ bzw. Liekfeldt /41/ entspre-
chend Beachtung fand. Die Wirkung dieses inneren
Wasserdrucks hat Leliavsky /67/  auch experimentell 
sehr anschaulich beschrieben. Obwohl heute mit der
maßgebenden DIN 19702 eine einfache Berechnung
des Porenwasserdrucks möglich ist, wird beim statischen
Nachweis für Schleusenkammern im Rahmen von Nach-
rechnungen diese Einwirkung oft vergessen.
Bei den statischen Nachweisen für die Wände konzen-
trierte man sich bei den alten Schleusenbauwerken auf
die Kippsicherheit (Resultierende im Kern) und den
Nachweis der Vertikalspannungen, wobei anfänglich
Zugspannungen nicht grundsätzlich ausgeschlossen
wurden /60/, /64/. Die Gleitsicherheit wurde mittels Be-
grenzung der Neigung der Lastresultierenden (z.B. Hori-
zontalkraft maximal 50 % der Vertikalkraft in /50/) am
Wandfuß eingehalten. Beim Ansatz der Sohlspannungs-
verteilung im Baugrund unterhalb der massiven Kam-
mer- bzw. Hauptsohlen ging man zunächst pragmatisch
vor und setzte geradlinige Verteilungen (Spannungs-
trapez oder rechteckig abgestuft) an, die über verein-
fachte Gleichgewichtsbedingungen verifiziert wurden
/3/, /26/, /52/ /u.a./. Aber bereits kurz nach der Jahrhun-
dertwende wurde zur Dimensionierung der Schleusen-
sohlen auf Berechnungsverfahren zurückgegriffen, die
über Anpassungsfaktoren sowohl die Baugrund- als auch
die Bauwerksverformungen berücksichtigten /42/ und
die später in der bekannten Form nach /43/ u.a. verfei-
nert wurden.
Insgesamt waren Art und Weise der früheren statischen
Nachweise sehr vielfältig und z.T. auch widersprüchlich.
Eine Sicherheitsreserve aus heutiger Sicht besteht vor
allem im Ansatz der damaligen zulässigen Spannungen.
In der nachfolgenden Tabelle 2 sind einige Werte für
zulässige Spannungen für ältere Wasserbauten ange-
geben. Eine umfangreiche, jedoch hochbauorientierte
Übersicht zu zulässigen Spannungen ist auch in /7/, /8/
enthalten. Trotz der im Vergleich zu heute sehr niedri-
gen zulässigen Spannungen und der damaligen siche-
ren Bemessungverfahren wird an älteren Anlagen auf-
grund der Vernachlässigungen bei den Einwirkungen
(Wasser- und Erddruck) das heute geforderte Sicher-
heitsniveau oft nicht erreicht.
Eine Vereinheitlichung der statischen Nachweise erfolgte
mit der massenhaften Anwendung der Stahlbetonbau-
weise und der amtlichen Einführung gesamtdeutscher
Stahlbetonvorschriften 1916 bzw. deren Fortschreibung
1925 als DIN 1045. Ab dieser Zeit entwickelte sich auch
der halbrahmenförmige Kammerquerschnitt mit dünner
Sohle und schlanken Wänden als Stahlbetonkonstruk-
tion zur Regelbauweise. Nicht unerwähnt bleiben soll
hier jedoch, dass die neuartige Bauweise Eisenbeton
zur Jahrhundertwende mitunter auch beachtlich über-
Bild 3: Kammerquerschnitt einer Stahlbetonschleuse,
die 1907 im Tobol-Flußgebiet, Rußland,
errichtet wurde (nach /3/)
Tabelle 2: Ehemalig zulässige Spannungen für verschiede-
ne Baustoffe an massiven Schleusen
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schätzt wurde, insbesondere im Hinblick auf Zwangs-
kräfte, Dauerhaftigkeit und Betontechnologie. Im Bild 3
ist hierzu ein Beispiel für eine massive Schleusenkam-
mer mit extrem filigranem Querschnitt angeführt. Ähnli-
che Konstruktionen, deren wirtschaftliche Vorteile erst-
mals R. Scheck 1892 nachwies /61/, sind auch am
Harmas-Körös-Fluss in Ungarn 1905 errichtet worden.
In Deutschland erinnert beispielsweise die Schleppzug-
schleuse Dörverden an diese Zeit.
3  Vorgehen bei der Begutachtung
Ziel der Begutachtung ist i.d.R., genauere Angaben zur
Ursache eines bereits vorhandenen, konkreten Scha-
dens oder insgesamt zur Standsicherheit des betreffen-
den Bauwerks zu bekommen. Der Begriff Standsicher-
heit soll dabei im Weiteren im Sinne der geltenden DIN
19702, Abschnitt 2 bzw. der heutigen, europäischen Nor-
mung Verwendung finden, d.h. als Einheit von Tragfähig-
keit und Gebrauchstauglichkeit inklusive Dauerhaftigkeit
verstanden werden. Der Grenzzustand der Tragfähig-
keit kennzeichnet dabei den Übergang zum Überschrei-
ten der Materialfestigkeiten (Spannungs-, Ermüdungs-
nachweis) oder zum Stabilitätsverlust (Kippen, Knicken
u.a). Die Gebrauchstauglichkeit hingegen beschreibt die
den Bauwerkszweck entsprechend geforderten Nut-
zungseigenschaften wie Einschränkungen der Verfor-
mungen, Rißweiten, Wasserdurchlässigkeit, Korrosion
usw.. Eindeutig begrenzte Schadensbilder am Bauwerk
(z.B. ausschließlich Oberflächenschäden) oder lokale
Schäden an einzelnen Bauteilen nach außergewöhnli-
chen, bekannten Einwirkungen (z.B. Schiffsstoß) erlau-
ben eine detailorientierte und meist begrenzte Begut-
achtung mit geringerem Umfang. Meist jedoch ist das
Gesamtschadensbild komplex ohne eindeutig dominie-
rende Schadensursache, oder der Gesamtzustand des
Bauwerks ist im bautechnischen Sinne unbefriedigend
bzw. unbekannt. Dann trägt die Untersuchung auch kom-
plexen, d.h. ganzheitlichen Charakter und ist durch ei-
nen größeren Umfang gekennzeichnet. Das ist auch der
Fall, wenn Laständerungen durch Umbau (z.B. Haupt-
verlängerung), eine andere Nutzung (z.B. zusätzliche
Hochwasserabfuhr), Vorschriftenfortschreibung (z.B. hö-
herer Pollerzug, Eisdruck) usw. zu berücksichtigen sind.
Bei den vorhandenen Bauwerksschäden sind bereits die
rein visuell feststellbaren außerordentlich vielfältig. Hin-
zu kommen Schäden und Mängel, die nur durch aufwen-
digere Inspektionen unter Wasser oder durch Messun-
gen und Berechnungen ermittelbar sind. In den Bildern
4 bis 10 sind einige typische Schäden an älteren Schleu-
sen dargestellt. Eine Klassifizierung der Schäden ist
möglich, wenn man deren Wirkung auf die Tragfähig-
keit bzw. Gebrauchstauglichkeit einschließlich Dauer-
haftigkeit berücksichtigt. Reine Oberflächenschäden
(vgl. auch /31/, /58/) beeinträchtigen vorwiegend die Dau-
erhaftigkeit des Bauwerks. Größere Trennrisse hinge-
gen sind immer ein Hinweis auf Veränderungen des inne-
ren Spannungszustandes. Eine Herabsetzung der Trag-
Bild 4: Senkrechter Trennriss an einer  Schleusen-
kammerwand aus Stahlbeton
Bild 5: Senkrechter Trennriss an einer geneigten
Kammerwand aus verklinkertem Stampfbeton
84 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 81 (2000)
Die Fachaufgaben der Dienststelle:  Bauwerkserhaltung
fähigkeit bis hin zur Gefahr des Versagens ist dabei
weniger bei senkrechten Trennrissen quer durch den
Kammerwandquerschnitt (Bilder 4 und 5) zu befürch-
ten, als vielmehr bei Rissen, die oberflächenparallel ver-
laufen und durch Schalenbildung die monolithische Trag-
wirkung des Wandkörpers in Frage stellen (Bilder 7 und
8). Auch Risse, die bei Kräfteverlagerungen infolge Bau-
Bild 6: Abgetreppter, oben in die Horizontale überge-
hender Trennriss im Ziegelmauerwerk einer auf
Holzpfählen gegründeten Kammerwand
Bild 7: Schalenbildung mit Abbruch an einer verklin-
kerten Schleusenkammerwand aus Ziegel-
mauerwerk
Bild 8: Endoskopieaufnahmen von Trennrissen im Ziegelmauerwerk einer Schleusenkammerwand
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grundausspülungen entstehen (Bilder 9 und 10) oder
nicht eindeutig als Folge längst abgeschlossener Bau-
werkssetzungen gedeutet werden können (Bild 6), soll-
ten sorgfältig untersucht werden.
Ergibt sich aus den festgestellten Schadensbildern oder
aus anderen Gründen die Notwendigkeit zur Aufstellung
eines Standsicherheitsgutachtens, stellt sich die Frage
nach der Vorgehensweise und nach dem Untersu-
chungsumfang. Dabei ist der prinzipielle Ablauf in der
überwiegenden Mehrzahl der Fälle immer gleich. Im Bild
11 wurde versucht, diesen Ablauf als Organigramm dar-
zustellen. Eine ausführlichere Beschreibung ist in /31/
enthalten.
Am Anfang der Begutachtung steht immer eine sach-
kompetent vorzunehmende Bestandsaufnahme. Diese
enthält neben der Bauwerksinspektion /19/, /20/ mit sorg-
fältiger Kartierung und fotografischer Aufnahme der visu-
ell erkennbaren Schäden auch eine Zusammenfassung
der wesentlichen Daten aus dem Bestandswerk. Dabei
sind die zur Bauzeit maßgebenden technischen Normen
und zwischenzeitlich erfolgte bauliche Veränderungen
angemessen zu berücksichtigen. Das Kernelement bei
der Bauwerksbegutachtung bildet jedoch die eigentliche
Bauwerks- bzw. Tragwerksanalyse mit einer Vielzahl
möglicher Elemente, wie Messungen in situ oder an
entnommenen Proben im Labor sowie mehr oder weni-
ger genaue Standsicherheitsberechnungen. Den Be-
rechnungen kommt an dieser Stelle eine koordinieren-
de Rolle hinsichtlich aller anderen Untersuchungen zu.
Den Abschluss der Begutachtung bildet eine Ergebnis-
zusammenfassung mit Interpretation der Schadens-
bilder, Aussagen zur Restnutzungsdauer und Empfeh-
lungen zu notwendigen Unterhaltungsmaßnahmen.
Bei der Bauwerksanalyse bietet sich entsprechend Bild
11 ein stufenweises Vorgehen in 3 Phasen (vgl. auch
/6/, /22/)  an. Die einzelnen Phasen unterscheiden sich
durch eine zunehmende Untersuchungstiefe (Genauig-
keit, Umfang) und schließen jeweils mit einem Zwischen-
bericht ab. Ggf. liegen bereits nach der ersten oder zwei-
ten Untersuchungsphase ausreichende Ergebnisse für
eine Entscheidungsfindung vor, sodass die Begutach-
tung abgeschlossen oder zumindest mit der Sanierungs-
planung begonnen werden kann. Dieses abschnittsweise
Vorgehen erlaubt eine effektive Qualitäts- und Kosten-
kontrolle sowie eine wirksame Kommunikation zwischen
Auftraggeber und Gutachter. Eine gewisse Unsicherheit
ergibt sich allerdings bei der Abgrenzung der einzelnen
Phasen hinsichtlich der Vielzahl der heute zur Verfügung
stehenden Untersuchungsmethoden. Diesbezüglich wird
in der Literatur, in Merkblättern und Empfehlungen ver-
schiedener Ausschüsse eine außerordentlich breite
Palette von Möglichkeiten (einfachste bis komplizierteste
Messverfahren für Relativ- oder Absolutverformungen,
zerstörende und zerstörungsfreie Baustoffuntersuchun-
gen usw.) angeboten, ohne jedoch auf deren Zweck-
mäßigkeit näher einzugehen. So ist leider nicht selten
zu beobachten, dass an Wasserbauten beispielsweise
detaillierte Baustoffuntersuchungen anhand entnomme-
ner Bohrkerne durchgeführt werden, obwohl bereits ein-
fache Überschlagsrechnungen auf Standsicherheits-
defizite hinweisen, die selbst bei bester Baustoffqualität
einen Erhalt der Anlage nicht verantworten lassen. Im
umgekehrten Fall werden nach ersten, nur einfachen
Untersuchungen umfangreiche Sanierungs- und Ertüch-
tigungsarbeiten ausgeführt, obwohl nach genaueren Re-
cherchen die entsprechende Notwendigkeit gar nicht
Bild 9: Wasseraustritt mit Sandausspülung im nachträg-
lich veränderten Übergangsbereich zwischen
Kammerwand und Sohle einer auf Holzpfählen
gegründeten Schleuse
Bild 10: Trennriss mit Wasseraustritt und Sandausspü-
lung am Drempel eines Schleusenhauptes aus
Ziegelmauerwerk
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mehr besteht. Es liegt in der Verantwortung der zustän-
digen Ämter, durch Sachkompetenz und Hinzuziehung
erfahrener Gutachter  empfehlenswerterweise ab Un-
tersuchungsphase 2  solche Fehlinvestitionen zu mini-
mieren.
4  Elemente der Tragwerksanalyse
4.1  Messungen am Bauwerk vor Ort
Bei an Schleusen durchgeführten Messungen handelt
es sich neben den Grundwasserstandsbeobachtungen
meist um geodätische Höhen- oder Lagemessungen,
die im Rahmen der Bauwerksüberwachung durchgeführt
werden. Für die unter Bundesaufsicht stehenden Schleu-
sen werden in den geltenden Verwaltungsvorschriften
VV-WSV 2101 und VV-WSV 2602 Inspektionsmessun-
gen vorwiegend an ...großen Schleusen, Hebewerken,
Staumauern... u.ä. gefordert. Für die Vielzahl der älte-
ren und somit kleineren Schleusen werden dementspre-
chend kaum regelmäßige Messungen ausgeführt, so-
dass im Begutachtungsfall auf bereits vorliegende Mess-
daten nur selten zurückgegriffen werden kann. In den
meisten Fällen lohnt sich jedoch eine messtechnische
Untersuchung am Bauwerk vor Ort, da zwei wichtige
Ziele erreicht werden können. Zunächst werden Daten
zur eigentlichen Begutachtung der Standsicherheit ge-
schaffen. Dabei handelt es sich um grundsätzliche Aus-
sagen zum Verformungszustand (Vergleich mit ur-
sprünglichem Zustand, falls bekannt) und zum Verfor-
mungsverhalten (periodische bzw. irreversible Verfor-
mungen) des Bauwerks. Diese Aussagen spielen im
Rahmen der Standsicherheitsberechnung eine wichtige
Rolle bei der Aufstellung der statischen Berechnungs-
modelle (Modelleichung). Zweitens bilden die gewon-
nenen Daten den Grundstock für weitere Messungen
innerhalb von neuen Messprogrammen, deren Umset-
zung bei sich herausstellenden Sicherheitsdefiziten am
Bauwerk notwendig werden kann.
Umfang und Genauigkeit von geodätischen Messungen
im Rahmen der Bauwerksbegutachtung müssen auf die
anderen Teiluntersuchungen abgestimmt werden. Be-
reits in Untersuchungsphase I sollte auf keinen Fall auf
Messungen am Bauwerk verzichtet werden. Zu solchen
einfachen Relativmessungen gehören Kammerbreiten-
messungen in Kombination mit der Ablotung der Wän-
de zur Feststellung der am Bauwerk gegebenen Verfor-
mungsqualität. Aussagekraft und Ergebnisunsicherheit
werden dabei maßgeblich durch die Ausbildung bzw.
Festlegung der Messpunkte bestimmt. Im Bild 12 sind
beispielhaft Ergebnisse einfacher Kammerbreitenmes-
sungen an vier kleineren Schleusen als Differenz zum
jeweiligen Sollmaß aus den Bestandsplänen (bezogen
auf den gemessenen Maximalwert) der einzelnen Anla-
gen dargestellt. Bei allen Bauwerken sind beachtliche
Einengungen der Kammern festzustellen. Von beson-
derer Bedeutung ist der Verlauf dieser Einengung ent-
lang der Kammer vom Oberhaupt zum Unterhaupt. Ty-
pisch ist eine zunehmende Einengung der Kammer zur
Schleusenmitte hin. Bei den dargestellten Messkurven
betragen diese zusätzlichen Verengungen  im Bild 12
als Max.Diff. bezeichnet  zwischen 7 und 14 Zenti-
Bild 11: Empfehlung zum prinzipiellen Vorgehen bei der Begutachtung der Standsicherheit  bestehender Wasserbauten
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meter. Eine Plausibilitätskontrolle der Kammerbreiten-
messungen kann mittels Ablotung der Kammerwände
erfolgen. Harmonieren die Ergebnisse der verschiede-
nen Messverfahren miteinander, können wertvolle
Schlussfolgerungen hinsichtlich der statischen Belastung
im Kammerquerschnitt (Erdruhedruck oder aktiver Erd-
druck) und anhand der Stetigkeit der Verformungen hin-
sichtlich der Überschreitung der Grenztragfähigkeit ge-
zogen werden. Eine Ergänzung dieser einfachen Mes-
sungen ist möglich durch ein Nivellement an repräsen-
tativen Messpunkten, deren Lage am Bauwerk aus den
Bestandsplänen eindeutig bekannt ist. Wie bereits bei
den Kammerbreitenmessungen und Ablotungen ist auch
hier besonders auf zurückliegende bauliche Verände-
rungen und auf vorhandene Oberflächenschäden zu
achten.
Eine genauere Quantifizierung von Verformungen oder
gar die Feststellung von Verformungstrends ist mit die-
sen einfachen Mitteln kaum möglich. Hier sind im Rah-
men der Untersuchungsphasen II oder III genauere Mes-
sungen als Relativmessungen oder von sicheren Fest-
punkten ausgehende Absolutmessungen erforderlich.
Da oft keine genauen Ausgangsdaten vorliegen, sind
nach einer Null-Messung mehrere Folgemessungen
notwendig. Umfang, Genauigkeit und Häufigkeit der
Messungen stehen im unmittelbaren Zusammenhang
mit der Größe der erwarteten Verformung am Bauwerk
(Veränderungsbetrag) und deren  Abhängigkeit von der
Zeit bzw. den äußeren Einwirkungen. Das periodische
Verformungsverhalten von Schleusenkammern wird
dabei von zwei maßgeblichen Einwirkungen bestimmt.
Zum einen handelt es sich um die jahreszeitlichen Tem-
peratureinwirkungen und dem damit verbundenen Wär-
meeintrag, zum anderen um den Wasserstand in der
Schleusenkammer.
Der Wärmeeintrag in die Massivkonstruktion wird im
Wesentlichen durch Wärmeleitung (Elektronenschwin-
gung) bestimmt. Aufgrund der periodischen Änderung
der Lufttemperatur ist auch das Temperaturfeld im
Kammerwandquerschnitt stark zeitabhängig (instatio-
när). Dabei ist zu beachten, dass die Tagestemperatu-
ren nur geringen Einfluss auf die Verformungen des
Gesamttragwerks besitzen. Das ist ein wichtiger Unter-
schied zu anderen Bauwerken, wie z.B. Überbauten von
Brücken oder Hochbauten. Die Horizontalverschiebun-
gen von Schleusenkammerwänden entstehen überwie-
gend als Reaktion auf die mittleren, monatlichen Luft-
temperaturen. Wie diese lässt sich der Verlauf der Kam-
merwandverformungen über ein Jahr näherungsweise
als Sinus-Kurve darstellen. Entsprechende Messwerte
von Verformungsmessungen für einige Schleusen sind
aus der Literatur bekannt /27/, /30/, /70/, /71/ /u.a./. Da-
bei ist die Größe der Kronenverschiebung nicht nur von
der Geometrie (Wandhöhe, Kammerbreite, Wand- und
Sohlenstärke), sondern auch vom statischen System des
Kammerquerschnitts abhängig. Im Bild 13 sind einige
Werte für jahreszeitliche, horizontale Kopfverschiebun-
gen an Schleusenkammerwänden in Abhängigkeit von
der Wandhöhe als wichtigste geometrische Größe dar-
gestellt.
Neben der periodischen Veränderung der Kammerweite
mit Aufweitung im Sommer und Einengung im Winter
ist nicht selten  auch noch viele Jahre nach Fertigstel-
lung des Bauwerks  ein Trend zu irreversiblen, also
bleibenden Kammerverformung festzustellen. Diese Er-
scheinung muss nicht von vornherein auf Tragfähigkeits-
Bild 12: Ergebnisse von Kammerbreitenmessungen mit
handelsüblichem Laserentfernungsmessgerät
(Leica Disto) an vier Schleusen mit Schwer-
gewichtswänden, aufgetragen über der jeweili-
gen Kammerlänge
Bild 13: Messwerte jahreszeitlicher Horizontalverschie-
bungen im Kronenbereich der Kammerwände
verschiedener Schleusen
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defizite bzw. Veränderungen des belastenden Erddrucks
hinter den Kammerwänden hinweisen. Sie kann auch
in Verbindung mit Steifigkeitsänderungen (Rissbildung,
Ermüdung) und dadurch bedingte Spannungsumlage-
rungen im Querschnitt der Wände stehen /29/, /30/.
Der Einfluss des Wasserstandes in der Schleusenkam-
mer auf die Kammerbreite läßt sich durch Relativmes-
sung mittels Invardraht-Messgerät o. ä. einfach feststel-
len. Im Bild 14 ist die Abhängigkeit der Kammerweite
vom Pegelstand in der Kammer an drei größeren Schleu-
sen dargestellt. Verlauf und Betrag der Verformungen
können sehr unterschiedlich sein und werden maßgeb-
lich durch das statische System des Kammerquer-
schnitts und die Steifigkeitsverhältnisse am Bauwerk
bestimmt. Typisch ist, dass anfänglich mit steigendem
Wasserstand die Zunahme der Wasserauflast auf die
Kammersohle dominiert und somit zunächst nur eine
geringe Aufweitung oder sogar eine Einengung der Kam-
mer erfolgt. Erst bei höheren Wasserständen wird der
Wasserdruck auf die Wände maßgebend, und die Kam-
mer weitet sich zunehmend auf. Bei Anlagen mit Schwer-
gewichtsmauern als Kammerwände und bei kleineren
Schleusen sind die Verformungen sehr klein. Zu beach-
ten ist, dass in Abhängigkeit von den lokalen Gegeben-
heiten unsymmetrische Verformungen auftreten können,
d.h. die beiden Kammerwände sich unterschiedlich be-
wegen. Hier helfen Neigungsmessungen oder aber
Absolutmessungen von lagestabilen Festpunkten aus
weiter.
Neben den üblichen Messungen von Lage, Höhe und
Neigung an Oberflächen bzw. von Abständen, Riss-
weiten usw. einschließlich der für die statischen Berech-
nungen sehr wichtigen Grundwasserstände kommen
auch Messungen im Inneren des Bauwerks zur Unter-
suchung des statischen Verhaltens des Gesamttrag-
werks zur Anwendung. An bestehenden Wasserbauten
handelt es sich hier oft um Temperaturmessungen und
Messungen der Änderung von Kräften und Drücken  oder
geometrischer Größen in nachträglich fest eingebauten
Geräten (Druckmessdosen, Extensometer, Inklinometer
usw.). Aber auch Kompensationsmessungen zur Ermitt-
lung von Eigenspannungen sind möglich. Letztere wer-
den von Spezialfirmen in wachsender Zahl auf dem
Markt angeboten. Solche Messungen sind meist sehr
aufwendig, kompliziert und sehr anfällig gegenüber äu-
ßeren Störeinflüssen. Andererseits erlauben sie jedoch
einen direkten Einblick in den tatsächlichen Belastungs-
zustand des untersuchten Bauwerks, ohne dass eine
ungenaue Rückrechnung über gemessene Verformun-
gen erfolgen muss. Eine grundlegende Beschreibung
solcher Messverfahren ist in /47/, ein Beispiel für die
Messung der Betondruckspannung in der Kammerwand
einer Schleuse in /30/ enthalten.
Zu den Messungen am Bauwerk vor Ort gehört im wei-
teren Sinne auch die Anwendung zerstörungsfreier Prüf-
verfahren zur Untersuchung der Baustoff- oder Bau-
grundeigenschaften. Während im Hoch- und Brücken-
bau eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren, vom
Schmidthammer über Elektropotenzial-, Eigenfrequenz-
und Ultraschallmessungen bis hin zu Röntgen- oder
Radaruntersuchungen, in immer breiteren Umfang zum
Einsatz kommt, ist die erfolgreiche Anwendung an mas-
siven Wasserbauten nur beschränkt möglich. Vorran-
gige Ziele solcher Untersuchungen an Verkehrswasser-
bauten im Rahmen der Bauwerksbegutachtung sind:
§ die Prüfung der Homogenität der Bauteile (Schalen,
Risse, Hohlräume)
§ die Bestimmung von Bauteilabmessungen (z.B. Sohl-
oder Wandstärken)
§ die Ortung metallischer Einbauteile (Lagerveranke-
rungen etc.).
Erfahrungen an Bauwerken der WSV liegen beispiels-
weise für die Anwendung von Radar- und Ultraschall-
verfahren (Schleuse Garz, Schleuse und Wehr Grütz,
Schleuse Havelberg) vor /72/. Dabei ging es um die
Feststellung von Sohlstärken oder die Ortung von Ris-
sen bzw. Hohlräumen und stählernen Einbauteilen. Die
Messungen wurden von der BAM bzw. Spezialfirmen
ausgeführt und teilweise vorher in der BAW in Blind-
versuchen getestet. Schwierigkeiten bei der Interpreta-
tion der Messergebnisse traten vorrangig infolge der gro-
ßen Bauteildicken, der herstellungsbedingt gegebenen
Inhomogenitäten (Arbeitsfugen, Verblendmauerwerk)
und der außerordentlich ungleichmäßigen Feuchte- bzw.
Salzverteilung in der jeweiligen Bausubstanz auf. Ins-
gesamt muss eingeschätzt werden, dass mit dem Ein-
satz zerstörungsfreier Prüfverfahren an Schleusen,
Wehren und ähnlichen Bauwerken die Grenze der Lei-
stungsfähigkeit dieser Verfahren erreicht wird. Sie soll-
ten deshalb nur im Einzelfall als Ergänzung der ge-
bräuchlichen, zerstörenden Verfahren Verwendung fin-
den.
Nicht zerstörungsfrei, aber weitgehend zerstörungsarm
sind Endoskopieuntersuchungen. Werden Bohrkerne
gezogen, so sind die entstehenden Bohrlöcher problem-
los hierfür nutzbar. Fehlen solche Bohrlöcher, können
mit geringem Aufwand Inspektionsbohrungen mit klei-
Bild 14: Messwerte der Kammeraufweitung verschiede-
ner Schleusen infolge Kammerfüllung
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nem Durchmesser hergestellt werden. Die heutige
Endoskopietechnik ist ausgereift, auch bei Wasserzutritt
im Bohrloch einfach handhabbar und erlaubt eine un-
komplizierte Dokumentation mittels Foto oder Video.
Hohlräume und Rissverläufe können sicherer als an ge-
zogenen Bohrkernen festgestellt werden. Die Anwen-
dung der Endoskopie sollte deshalb bei einer Bauwerks-
begutachtung immer mit in Erwägung gezogen werden.
4.2  Laboruntersuchungen
Zu den in Untersuchungsphase II oder III (Bild 11) vor-
zunehmenden Laboruntersuchungen gehören neben
den Baugrund- und Grundwasseranalysen in erster Li-
nie Prüfungen an Beton-, Mauerwerks- und mitunter
auch an Holzproben. Das Ziel besteht darin, einerseits
einen Überblick über den Bauwerkszustand aus mate-
rialtechnischer Sicht zu bekommen, um den Sanie-
rungsbedarf festzustellen und potenzielle Instandset-
zungsvarianten (meist Oberflächeninstandsetzungen)
einschätzen zu können. Andererseits werden solche
Untersuchungen aber auch notwendig, um die Basis für
eine nachfolgende Standsicherheitsberechnung zu
schaffen.  Besonders in diesem Fall ist es wichtig, die
Baustoffuntersuchung als Komponente möglichst sinn-
voll in ein Gesamtuntersuchungsprogramm einzubetten.
Während Angaben zum Baugrund in den Bestandsunter-
lagen meist vorliegen und für eine erste Einschätzung
der örtlichen Verhältnisse herangezogen werden kön-
nen, fehlen entsprechende Angaben zum vorhandenen
Beton oder Mauerwerk in der Regel. Mitunter finden sich
Hinweise zur Betonrezeptur und gelegentlich auch Prüf-
werte von der Bauausführung. Bei Mauerwerkskon-
struktionen tauchen einzelne Begriffe auf wie Cement-
mörtel, gute Steine, Backsteine oder einfach nur
Mauersteine, verbunden mit dem Herstellungsort. Ein
Bezug oder die direkte Gleichsetzung mit heutigen De-
finitionen ist nicht immer möglich.
a) Betonuntersuchungen
Bei der Betonprüfung an entnommenen Bohrkernen wird
meist neben der Trockenrohdichte die Druck- und Spalt-
zugfestigkeit und die Wasserundurchlässigkeit ermittelt.
Mitunter werden Frostbeständigkeit und statische oder
dynamische E-Moduli bestimmt. Die Prüfverfahren sind
mit der DIN 1048 weitgehend standardisiert und wer-
den in einer Vielzahl staatlicher und  privater Prüfstellen
praktiziert. Bei der Prüfung von Kernen aus alten Was-
serbauten sind jedoch Besonderheiten zu beachten, die
entsprechende Sachkompetenz in den Labors voraus-
setzt. Einerseits sind das die speziellen Eigenschaften
der meist sehr alten Massenbetone, die von den dama-
ligen Einbauweisen (Unterwasser-, Guss-, Stampfbeton)
und Rezepturen (Trasszusatz) mit geringen, stark rich-
tungsabhängigen Festigkeiten bestimmt werden. Ande-
rerseits sind es die speziellen Zielstellungen bzw. An-
forderungen an die Baustoffuntersuchungen, die sich aus
den wasserbautypischen Sanierungsmethoden und den
Erfordernissen statischer Berechnungen ergeben.
Welche Eigenschaften im Labor ermittelt werden, hängt
maßgeblich vom Ziel der Gesamtuntersuchungen ab und
erfordert dementsprechend eine detaillierte Abstimmung
zwischen Baustoffprüfer und Statiker. So wird beispiels-
weise die Bedeutung der Festigkeitskennwerte für stati-
sche Berechnungen an unbewehrten Betonkonstruk-
tionen bei der Betonprüfung meist erheblich überschätzt,
da selbst bei schlechter Baustoffqualität die später er-
mittelten rechnerischen Spannungen noch weit unter den
gemessenen Festigkeiten liegen. Viel wichtiger diesbe-
züglich ist die Feststellung der Homogenität bzw. der
Schädigung des Betons durch Makrorisse, da hiervon
die Wirksamkeit des Gesamtkörpers als Monolith und
somit die Zulässigkeit der üblichen statischen Modelle
überhaupt abhängt. Deshalb besitzt die Protokollierung
der Schäden an den Bohrkernen und die Endoskopie
der Bohrlöcher vor Ort eine herausragende Bedeutung.
Das Ausmaß dieser Störungen beeinflusst maßgeblich
die Größe der festzulegenden zulässigen Spannungen.
Bei umfangreichen Schadensbildern, die Treiberschei-
nungen, besonders als Alkali-Zuschlagstoff-Reaktion, im
Beton vermuten lassen, ist die Bestimmung der mechani-
schen Kennwerte zunächst von zweitrangiger Bedeu-
tung. Hier ist es sinnvoll, zuerst an wenigen, kleinen Pro-
ben ein schrittweises Untersuchungsprogramm durch-
zuführen, dessen Hauptelemente die chemische Analy-
tik und eine i.d.R. dreimonatige Probenlagerung im stark
reaktionsfördernden Klima (Nebelkammer) bilden. Be-
stätigt sich der Anfangsverdacht, ist ggf. ein Abriss des
Bauwerks unverzichtbar, sodass auf eine umfangreiche,
kostenintensive Ermittlung der mechanischen Eigen-
schaften des Betons verzichtet werden kann.
Bei den Betonfestigkeiten ist zu beachten, dass sie einer-
seits stark streuen  auch innerhalb eines Bauwerks ,
andererseits merklich vom Bauwerksalter abhängen. Im
Bild 15 sind Mittelwerte der Druckfestigkeiten an Prüf-
körpern verschiedener Wasserbauten aufgetragen. Die
Proben stammen vorwiegend aus Schleusen und Weh-
ren, teilweise auch aus der Massivbausubstanz von He-
bewerken, Kanalbrücken und Unterführungsbauwerken.
Werte aus der Literatur von Brückenwiderlagern /55/,
/56/ oder anderen vergleichbaren Bauwerken /59/ las-
sen sich hier gut einpassen. Es ist erkennbar, dass die
Betonqualität besonders mit der amtlichen Einführung
gesamtdeutscher Stahlbetonvorschriften 1916 und de-
ren Fortschreibung 1925 als DIN 1045 merklich ange-
hoben werden konnte. Bei den vor dieser Zeit errichte-
ten Bauwerken müssen nicht selten Materialkennwerte
festgestellt werden, die eine Einordnung in die normen-
seitig geforderte niedrigste Druckfestigkeitsklasse B5
nicht mehr erlauben. Das heißt jedoch nicht, dass in sol-
chen Fällen a priori eine unzureichende Standsicherheit
gegeben ist.
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Zwischen den physikalischen Kennwerten der entnom-
menen Prüfkörper bestehen die bekannten  Abhängig-
keiten. Im Bild 16 sind die Mittelwerte der Spaltzug-
festigkeit über der mittleren Trockenrohdichte und der
Druckfestigkeit auf der Basis von 61 untersuchten Bau-
werken bzw. Bauwerksteilen aufgetragen. Das Verhält-
nis der Druck- zur Zugfestigkeit liegt im Durchschnitt
bei etwa 15, einer Größe also, die merklich über den
Werten für heutigen Beton liegt. Nach dem gebräuchli-
chen Potenzgesetz (Zugfestigkeit = C x Druckfestigkeit
exp 2/3) ist die Zugfestigkeit für die untersuchten Bau-
werke durchschnittlich um 25 % kleiner als bei heuti-
gem Beton. Dieser Umstand kann bei notwendigen sta-
tischen Berechnungen von Bedeutung sein, zumindest
wenn Stahlbetonkonstruktionen zu untersuchen sind.
Hier setzt der in den Berechnungsstandards unterstell-
te Kräftefluss im Bauteil im begrenzten Umfang die Auf-
nahme von Zugspannungen im Beton voraus. In den
Normen verbergen sich diese aufnehmbaren Zugspan-
nungen hinter zulässigen Schub- und Verbundspannun-
gen. Bei der Festlegung der Betonklasse bzw. der zu-
lässigen Spannungen anhand ermittelter Laborwerte
sollte das ausreichend Berücksichtigung finden.
b)   Mauerwerksuntersuchungen
Muss Ziegelmauerwerk anhand entnommener Proben
eingestuft werden, sind zwei Wege möglich. Oft werden
die einzelnen Kennwerte der Mauerwerkskomponenten
Mörtel und Steine ermittelt. Dazu wird eine chemische
Untersuchung des Mörtels oder die Prüfung der Druck-
festigkeit vorgenommen. Zusammen mit der gleichfalls
festzustellenden Druckfestigkeit der Ziegelsteine  ggf.
indirekt über die Scherbenrohdichte  kann dann eine
Einstufung in Mauerwerksklassen nach den Tabellen der
DIN 1053 oder nach dem Potenzgesetz (Eurocode 6)
erfolgen. Fehlstellen, Steinformat, Mauerwerksverband,
Fugenstärke etc. bleiben bei dieser Methode unberück-
sichtigt. Deshalb wird empfohlen, eine realistischere
Klassifizierung anhand entnommener Verbundkörper in
Form ausreichend großer Bohrkerne anzustreben. Die
Kerne werden dabei auf einer Presse mit speziell ange-
passten Prüfkalotten bis zum Bruch belastet. Die so er-
mittelte Bohrkernfestigkeit kann dann über Anpassungs-
faktoren in eine Festigkeit nach DIN 1053 umgerechnet
werden. Ein entsprechendes Verfahren ist in /47/ be-
schrieben. Die Bohrlöcher selbst eignen sich zur Endo-
skopie, wodurch später eine Präzisierung bzw. Ergän-
zung der visuellen Bohrkernbeschreibung möglich wird.
Die nach diesem Verfahren von einer geeigneten Prüf-
stelle (KGS Berlin) im Auftrag der BAW ermittelten Mau-
erwerksfestigkeiten an alten Schleusen und Wehren sind
im Bild 17 über dem jeweiligen Baujahr der einzelnen
Anlagen aufgetragen. Ergänzend ist die Scherbenroh-
dichte der Ziegelsteine als wichtige festigkeitsbeeinflus-
sende Komponente mit dargestellt. Trotz der relativ ge-
ringen Anzahl an Messwerten ist erkennbar, dass die
Abhängigkeit der Baustofffestigkeit vom Bauwerksalter
wesentlich geringer ausgeprägt ist als an Betonkonstruk-
tionen (Bild 15).
Aus den im Labor ermittelten Festigkeiten sind unter
Beachtung der statistischen Verteilung unter Ansatz an-
gemessener Sicherheitswerte zulässige Spannungen
ableitbar. Dabei ist der Erhaltungszustand des Mauer-
werks mit den bei der Inspektion festgestellten Fehlstel-
len, Rissen, Hohlräumen usw. ausreichend zu berück-
sichtigen.
c)   Holzuntersuchungen
Im Gegensatz zu Beton- und auch Mauerwerksunter-
suchungen werden Proben aus Holz eher selten im La-
bor geprüft, obwohl Nadelholz (Kiefer) an Wasserbau-
ten häufig zur Anwendung kam. Allgemein wird davon
ausgegangen, dass Holzbauteile unter Wasser ausrei-
chend vor Korrosion geschützt sind, da eine Schädigung
durch Pilzbefall aufgrund des fehlenden Sauerstoffs weit-
gehend ausgeschlossen ist. Tatsächlich hat sich Holz,
das unterhalb des Wasserspiegels eingebaut wurde und
somit permanent vor Pilzbefall und Fäulnis geschützt
ist, als außerordentlich haltbar erwiesen /11/, /12/. Im
Bild 18 ist als Beispiel der Querschnitt einer gut erhalte-
nen Umfassungsspundwand im Oberhauptbereich ei-
ner 116 Jahre alten Schleuse dargestellt.
Bild 16: Mittlere Spaltzugfestigkeit in Abhängigkeit von
den Mittelwerten der jeweiligen Druckfestigkeit
und Trockenrohdichte von Bohrkernen aus
verschiedenen Wasserbauwerken
(xyz-Interpolation)
Bild 15: Mittelwerte der Betondruckfestigkeit an Probe-
kernen aus verschiedenen Wasserbauwerken
in Abhängigkeit vom Bauwerksalter (Bauzeit)
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Mitunter ist es jedoch sinnvoll, auch Holzproben einer
genaueren Prüfung im Labor zu unterziehen. Das ist
dann der Fall, wenn einerseits Bauteile aus Holz als vi-
tale Bauteile die Standsicherheit der Konstruktion maß-
gebend bestimmen  d.h. beim Versagen keine Kraft-
umlagerungen möglich sind und ein Gesamteinsturz
droht  und andererseits ein Abbau der Holzsubstanz
aufgrund der örtlichen Bedingungen befürchtet werden
muss. Dabei ist eine Zerstörung des Holzes unter Was-
ser durch anaerobe Bakterien oder durch chemische
Angriffe möglich. Hauptziel der Untersuchung ist, das
Ausmaß der zerstörten Querschnittsanteile festzustel-
len und Aussagen zur Größe der statisch noch ansetz-
baren Restquerschnitte zu treffen. Da meist nur eine
geringe Anzahl von Proben vorliegt, sind aufgrund der
großen Streuung der Holzeigenschaften statistisch ge-
sicherte Ergebnisse nicht erzielbar. Trotzdem erlauben
die Untersuchungsresultate eine grobe Einschätzung
des Erhaltungszustandes. Davon ausgehend können
dann die Baustoffkennwerte aus den vorhandenen Ta-
bellen entsprechend angepasst werden.
Im Labor wird neben der Feuchtigkeitsbestimmung meist
eine holzanatomische Untersuchung mittels Mikroskop
zur Erkundung der Holzart und der ggf. vorhandenen
Substanzschädigung durchgeführt. Ergänzend hierzu
wird eine Festigkeitsbestimmung vorgenommen. Diese
kann direkt an zugeschnittenen Probekörpern oder indi-
rekt durch zerstörungsfreie Verfahren am Gesamtpro-
benkörper erfolgen. Zu letzteren gehört die Computer-
Tomografie, bei der über die Intensitätsbestimmung der
Gamma-Strahlungsabsorbtion die Holzdichte im Unter-
suchungsquerschnitt bestimmt wird. Von der Dichte aus-
gehend lassen sich Rückschlüsse auf die Festigkeit und
eventuelle Schädigungsbereiche ziehen.
Sind die Holzbauteile vor Ort frei zugänglich, sollte zur
Vervollständigung neben der visuellen Inspektion zer-
störungsarme Bohrwiderstandsmessungen ausgeführt
werden. Bei diesen wird jeweils der Eindringwiderstand
einer rotierenden Nadel mit definiertem Durchmesser
bestimmt, was ebenfalls zu Aussagen hinsichtlich des
Schädigungsgrades der untersuchten Querschnittsberei-
che führt (Beispiele in /11/, /63/).
Insgesamt lässt sich feststellen, dass auch alte, ständig
unter Wasser befindliche Holzkonstruktionen meist noch
akzeptable Tragfähigkeiten besitzen. Durch bakteriellen
Befall wird häufig ein begrenzter Querschnittsbereich,
vorzugsweise im Splintholz am Rand, zerstört. Bei den
untersuchten Schleusen Neue Mühle (Holzbohlen und
Grundbalken, Baujahr 1868) und Eberswalde (Holzpfäh-
le, Baujahr 1831) waren nach Bohrwiderstandsmessun-
gen bzw. Computer-Tomografie-Untersuchungen Rest-
querschnitte der Holzbauteile von mindestens 75 % für
statischen Berechnungen ansetzbar. Die in der o.g. Lite-
ratur angegebenen Werte für bakteriell geschädigtes
Holz liegen in der gleichen Größenordnung. Vorsicht ist
jedoch dann geboten, wenn durch Wasserverschmut-
zung eine chemische Zerstörung der Holzsubstanz mög-
lich war.
4.3   Statische Berechnungen
Neben angemessener Funktionalität und Tragfähigkeit
sind ausreichende Wasserundurchlässigkeit und Dauer-
haftigkeit die Hauptanforderungen, die von massiven
Wasserbauten erfüllt werden müssen. Aus der Sicht des
Tragwerksplaners besitzen vor allem Schleusen einige
typische Eigenarten, die sie von anderen Bauwerken un-
terscheiden. Zunächst sind das die dicken Querschnit-
te von Wand und Sohle, in denen größtenteils rechne-
Bild 17: Mittelwerte der Scherbenrohdichte und der
Druckfestigkeit (Verbundkörper) von Bohr-
kernen aus dem Ziegelmauerwerk verschie-
dener Schleusen- und Wehrbauten in Abhän-
gigkeit von der Bauzeit
Bild 18: Querschnitt durch eine über 100 Jahre alte
Holzspundwand
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risch relativ niedrige Spannungen wirken. Die Quer-
schnitte zeichnen sich in einigen Bereichen durch eine
nicht mehr vernachlässigbare Scheibenwirkung aus.
Eine ausreichend genaue Berechnung nach der ge-
bräuchlichen Balkentheorie (d.h. eben bleibende Quer-
schnitte, lineare Spannungsverteilung) ist  deshalb nicht
immer möglich. Ferner ist die statisch unbestimmte La-
gerung der Systeme zu erwähnen. Die Einbindung der
Bauwerksteile in den Boden im Sohl- und Seitenbereich
bewirkt eine schwierig zu quantifizierende Wechselwir-
kung (Interaktion) zwischen Bauwerk und Baugrund.
Zwangskräfte im Querschnitt infolge der unterschiedli-
chen Belastungsfolge während der Herstellung des Bau-
werks (Bauzustände) einschließlich des frühen Tempe-
raturzwangs durch die Hydratationswärme bei Beton-
bauwerken erzeugen zusammen mit ungleichmäßigen,
nicht selten Jahrzehnte anhaltenden Setzungen einen
komplizierten und mitunter maßgebenden Grundspan-
nungszustand. Zu überlagern ist dieser Zustand mit den
planmäßigen Spannungen aus Eigengewicht, Erd- und
Grundwasserdruck und den beiden Haupteinwirkungen
aus der Wasserlast in der Kammer und der Reaktions-
kraft des Baugrundes infolge Bauwerksverformungen
bei jahreszeitlichen Temperaturänderungen. Die beiden
letzten Größen wirken zyklisch mit zwei unterschiedli-
chen Perioden. Die Wechselbelastung infolge Schleu-
senfüllung bzw. Leerung (Schleusenbetrieb) kann durch-
aus zu Lastspielzahlen um 500.000 führen und muss
somit als Zeitfestigkeitsproblem betrachtet werden.
Durch die im Jahreszyklus temperaturbedingt stattfin-
denden Verformungen des Kammerquerschnittes wer-
den hingegen permanent die Auflagerbedingungen für
das statische System bei Belastung infolge Schleusen-
betrieb verändert. Somit liegt als vielfach wiederholte
Einwirkung keine Einstufenbelastung vor, sondern Ober-
und Unterspannung im Wandquerschnitt verändern sich
kontinuierlich im Jahresverlauf. Diese besonders an
Stahlbetonschleusen auftretende Ermüdungsproble-
matik findet bei der Interpretation von aufgemessenen
Verformungsbildern relativ wenig Beachtung.
Aufgrund der beschriebenen Umstände muss bei stati-
schen Berechnungen von vornherein von größeren Un-
genauigkeiten ausgegangen werden. Deshalb ist es
besonders wichtig, in einer Sensitivitäts- oder Parameter-
analyse diejenigen Kenngrößen und Bauwerksteile her-
auszufinden, die im Mittelpunkt konzentrierter Untersu-
chungen stehen. Am Anfang empfiehlt es sich zunächst,
im Rahmen der Untersuchungsphase I nach Bild 11
überschlägliche Berechnungen anhand einfacher stati-
scher Modelle (Stabwerksmodelle mit variierbaren Fe-
dern) auszuführen. Damit wird die Grundlage für genaue-
re Berechnungen mit größerer Untersuchungstiefe ge-
schaffen, und es sind erste Aussagen zum Sicherheits-
niveau am betreffenden Bauwerk möglich. Ergeben sich
gravierende Sicherheitsdefizite und zeichnet sich das
Bauwerk durch einen sehr unbefriedigenden Erhaltungs-
zustand mit vielen Schäden aus, kann unter Umstän-
den bereits an dieser Stelle eine Entscheidung hinsicht-
lich der Sanierungswürdigkeit getroffen werden. Auf
weitere Untersuchungen kann dann verzichtet werden.
In den meisten Fällen jedoch ist eine fundiertere Be-
schreibung des gegebenen Standsicherheitsniveaus
erforderlich. In einer zweiten Untersuchungsphase wer-
den dann genauere Berechnungen ausgeführt, die bei
Schleusenquerschnitten bereits teilweise auf der Finiten-
Element-Methode (FEM) beruhen. Diese FEM-Modelle
können auf linear-elastische Stoffgesetze aufbauen,
wobei jedoch nennenswerten Zugspannungen ausge-
schlossen und Schubspannungen zwischen Bauwerk
und Baugrund nur im begrenzten Umfang zugelassen
werden sollten. Der wesentliche Vorteil besteht darin,
dass die gedrungene, meist nicht mehr als Stab darstell-
bare Geometrie der Querschnitte gut berücksichtigt
werden kann. Damit sind im Vergleich zu Stabwerks-
modellen realistischere Spannungsverteilungen bere-
chenbar, und die Steifigkeit der Konstruktion und damit
auch die Verformungen werden besser wiedergegeben.
Wichtig ist, dass die Berechnungsergebnisse nicht im
Widerspruch mit den gemessenen Verformungen und
ggf. anderen Messwerten am Objekt stehen.
Erfolgt eine dreidimensionale (3D-) Modellierung, sind
auch räumliche Effekte, die sich besonders bei größe-
ren Querschnittssprüngen mit abrupt wechselnder Stei-
figkeit ausbilden, gut darstellbar. Gerade hinter diesen
Phänomenen verstecken sich oft Tragfähigkeitsreser-
ven, die mit einer solchen Rechnung quantifiziert wer-
den können. Auch viele Schadensbilder sind mit einer
3D-Rechnung überhaupt erst erklärbar (Beispiel in
/74/).
Wenn die Berechnungsergebnisse unbefriedigend und
Widersprüche mit Messwerten nicht abbaubar sind bzw.
weitere Tragreserven  oder Schadensursachen offen-
gelegt werden sollen, sind noch aufwendigere rechneri-
sche Tragsicherheitsanalysen erforderlich. Das wird
dann der Fall sein, wenn bei größeren, für Verkehr und
Öffentlichkeit sehr wichtigen Bauwerken ein größeres
Gefährdungspotential vermutet wird. In Kombination mit
Spezialmessungen am Bauwerk können dann in einer
Untersuchungsphase III (Bild 11) aufwendige FEM-Be-
rechnungen durchgeführt werden, bei denen der kom-
plizierte nichtlinieare Charakter der Material- und Bau-
grundeigenschaften und somit auch die gesamte Belas-
tungsgeschichte des Bauwerks Berücksichtigung finden.
Die Ergebnisse werden in Expertenrunden ausgewer-
tet. Meist wird jedoch eine Untersuchungstiefe gemäß
Phase II ausreichend sein.
In der folgenden Tabelle 3 wurde versucht, eine Zuord-
nung einzelner Bearbeitungsschritte gemäß ihrer Un-
tersuchungstiefe den einzelnen Bearbeitungsphasen I
bis III vorzunehmen.
Die wesentlichen Bauteile von Schleusentragwerken
sind die Kammerwände und die Kammersohle bzw. die
Schleusenhäupter mit den jeweilgen Hauptwänden und
Hauptsohlen. Hinsichtlich der Tragwerkseigenschaften
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dieser Bauteile an älteren Anlagen lassen sich einige
grundlegende Feststellungen treffen.
a)   Kammerwände
Bei den älteren Schleusen wurden die Kammerwände
in der Mehrzahl als Schwergewichtsmauern konzipiert.
Die Wände bestehen aus Mauerwerk oder Beton und
sind oft auf eine massive Sohle aufgesetzt. Befindet sich
die Lastresultierende nicht zu nahe am Querschnitts-
rand, sind die inneren rechnerischen Spannungen klein.
Lediglich im Übergangsbereich zur Betonsohle auf der
Innenseite des Wandfußes treten größere Spannungs-
werte auf, die man bei vielen Schleusen durch die An-
ordnung von Vouten reduziert hat. Im Bild 19 ist die vor-
herrschende Spannungsverteilung in einem horizonta-
len Wandquerschnitt prinzipiell dargestellt.
Bei der üblichen statischen Untersuchung wird grund-
sätzlich von einer versagenden Zugzone ausgegangen,
sodass sich nach der Balkentheorie unter der Annahme
eben bleibender Querschnitte nur ein Druckdreieck mit
dem Maximalwert an der Wandinnenseite ergibt. Die
Berücksichtigung der Scheibenwirkung führt zu einer
Vergrößerung der Spannungen am Rand. Tatsächlich
jedoch treten begrenzt Zugspannungen auf, und im
Druckbereich homogener Querschnitte kommt es infol-
ge von Nichtlinearitäten und Ermüdungseffekten im Ma-
terial zum Abbau der Spannungsspitzen und zur Aus-
rundung der Druckfigur /29/. Zusätzlich treten an der
Wandoberfläche zeitabhängige Temperaturspannungen
infolge von Sonneneinstrahlung oder Frost auf, die in
der Abbildung nicht dargestellt sind.
Bei der praktischen Berechnung wird einerseits nach-
gewiesen, dass die Lastresultierende R nicht zu nahe
am Querschnittsrand liegt. Nach DIN 19702 darf die klaf-
fende Fuge unter Berücksichtigung des inneren Was-
serdrucks maximal bis zur Querschnittshälfte reichen,
Bild 19: Prinzipieller Verlauf der Vertikalspannungen im
Horizontalschnitt durch eine Schleusenkammer-
wand
Tabelle 3: Zuordnung von Einzeluntersuchungen in die Untersuchungsphasen I bis III nach Bild 11
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gemäß einer Lastexzentrizität von e/d = 1/3. Dieser
Grenzwert entspricht einer Kippsicherheit von 1,5 an
einem Ersatzkörper mit symmetrischem Querschnitt zur
Vertikalachse. Wird diese Kippsicherheit eingehalten,
erreichen die zugehörigen Druckspannungsspitzen in der
Regel bei weitem nicht die zulässigen Werte. Dabei kön-
nen in den Lastfällen 2 und 3 die zulässigen Spannun-
gen weiter erhöht werden. Das gilt auch für die zulässi-
gen Spannungen beim Schubspannungsnachweis, der
nicht selten maßgebend werden kann. In der Norm wird
allerdings nicht erklärt, warum in den höheren Lastfällen
die Kippsicherheit in Form der zulässigen Lastexzen-
trizität nicht auch herabgesetzt werden darf.
In der neueren Mauerwerksnormung (neue DIN 1053-
1, EC6) geht man nun analog zur Betonbemessung von
der im Grenzzustand der Tragfähigkeit unrealistischen
dreieckförmigen Spannungsverteilung ab und stellt ei-
nen rechteckförmigen Spannungsblock in Rechnung.
Eine Begrenzung der Lastexzentrizität wird nicht mehr
verlangt (SIA V 177) oder es werden größere Werte zu-
gelassen. Durch die Spannungsbegrenzung beim Druck-
spannungsnachweis wird bei Schwergewichtsmauern
gleichzeitig auch ausreichende Kippsicherheit gewähr-
leistet. Trotzdem bleibt die Lage der Lastresultierenden
im Querschnitt ein wichtiges und anschauliches Kriteri-
um zur Beurteilung der Standsicherheit einer Schwer-
gewichtswand.
Da bei der Berechnung Zugspannungen nicht angesetzt
werden, ergibt sich im Vertikalschnitt durch die Wand
einerseits ein theoretisch spannungsfreier Bereich und
zum anderen ein Druckspannungsbereich. Letzterer
kann in Anlehnung an Coyne, ref. in /36/, als aktive Zo-
ne (vgl. Bild 20) bezeichnet werden, deren Ausdehnung
sich indirekt über die spezifische Lastexzentrizität e/d
beschreiben lässt. Neben den Einwirkungen aus Erd-
und Wasserdruck wird die Ausbildung dieser aktiven Zo-
ne und somit die Standsicherheit der Schwergewichts-
wand maßgebend von der Wandgeometrie und hier vor-
Bild 20: Prinzipdarstellung des Vertikalspannungsfeldes im Vertikalschnitt durch eine Schleusenkammerwand (links
FEM-Berechnung bei Vernachlässigung des Risswasserdrucks, rechts Berechnung nach der Balkentheorie)
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rangig vom Verhältnis n aus Fußbreite b und Wandhöhe
h bestimmt. Im Bild 21 ist der Einfluss dieses Verhältnis-
wertes auf die Lastexzentrizität und die Extremwerte der
Druck- und Schubspannung nach der Balkentheorie
grundsätzlich dargestellt. Wasser- und Erddruck sowie
andere Variablen werden konstant gehalten; entlasten-
der Wasserdruck in der Schleusenkammer wird nicht
angesetzt (Revisionslastfall). Wie ersichtlich, steigen bei
Berücksichtigung von Poren- bzw. Risswasserdruck be-
reits bei einem Geometrieverhältnis unter n = 0,5 die
Spannungen stark an und die Lastresultierende bewegt
sich sehr schnell zum Querschnittsrand hin. Bei den exis-
tierenden älteren Schleusenkammern mit Schwer-
gewichtsmauern liegt das Geometrieverhältnis n meist
zwischen 0,5 und 0,4. Mitunter sind auch Werte bis 0,35
festzustellen. Natürlich darf das Verhältnis n nicht über-
bewertet werden, da neben der Fußbreite auch die Kro-
nenbreite, die Ausbildung der erdseitigen Rückwand
sowie Abschrägungen an der Kammerinnenseite  also
die Geometrie des gesamten Vertikalschnittes durch die
Wand  einen beachtlichen Einfluss auf die Tragfähig-
keit ausüben. Im Bild 22 sind einige Querschnitte älte-
rer Schleusenkammerwände dargestellt, wobei die Ver-
gleichbarkeit durch eine Normierung über die Wandhöhe
erreicht wird.
Neben der Wandgeometrie wird die Lastexzentrizität
e/d natürlich durch die äußeren Einwirkungen bestimmt.
Der Einfluss der Hauptbelastungsgrößen Erd- und
Grundwasserdruck ist qualitativ für ein konstantes Geo-
metrieverhältnis n = 0,5 und unter Vernachlässigung der
Wandreibung im Bild 23 dargestellt. Wie ersichtlich, be-
steht ein linearer Zusammenhang zwischen Erddruck-
größe und Lastexzentrizität. Beim Grundwasser als Be-
lastungsgröße ergibt sich jedoch eine kubische Abhän-
gigkeit. Deshalb ist besonders bei hohem Grund-
wasserstand eine möglichst genauen Ermittlung der an-
zusetzenden Wasserstände anzustreben.
Durch genauere Berechnung mittels FEM sind über die
Wandhöhe nur selten weitere Tragreserven nachweis-
bar. Nur im Bereich des Wandfußes kann eine genaue-
re Untersuchung angezeigt sein, da an dieser Stelle der
Scheibeneffekt stark ausgeprägt ist und die vorhande-
nen Spannungen beachtlich von der Balkentheorie ab-
weichen. Obwohl im Fußbereich beide Hauptspannungs-
werte negativ  also Druckspannungen  sind, sollte auf
einen Schubspannungsnachweis nicht verzichtet wer-
den. Inhomogenitäten (Lagerfugen im Mauerwerk, Ar-
beitsfugen im Beton) und Sekundärrissbildung infolge
Zwang u.a. bilden potenzielle Gleitbahnen mit vorgege-
bener Versagensrichtung. Wird bei Mauerwerkswänden
ein vereinfachter Nachweis nach der Balkentheorie ge-
führt, ist im Wandfußbereich die pauschale Anwendung
der Formel (5) DIN 1053, Teil 1 nicht sinnvoll, da die
Annahmen hinsichtlich der Spannungsverteilung nicht
erfüllt sind. Auch der zweite Teil der Formel (16) in DIN
1053, Teil 2 ist hier nicht anwendbar, weil ein abge-
treppter Riss mit Zugversagen der Steine (vgl. /62/) im
Fußbereich der Schleusenkammerwände nicht auftre-
ten kann. Im Fußbereich erscheint es ausreichend, wenn
Bild 21: Lastexzentrizität, Druck- und Schubspannung im
Wandfußbereich infolge Erd- und Grundwasser-
druck in Abhängigkeit vom Geometrieverhältnis
n = d / h
Bild 22: Gegenüberstellung der Kammerwandquer-
schnitte einiger älterer Schleusen
(nach der Wandhöhe normiert)
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ein globaler Nachweis auf der Basis eines Reibungs-
beiwertes m im Sinne von hH < mV erfolgt. Welches Kri-
terium  Gleitsicherheit oder Kippsicherheit  maßge-
bend ist, hängt von den konkreten Bedingungen am
jeweiligen Bauwerk ab. Im Bild 24 sind rechnerische Si-
cherheiten mit Berücksichtigung der inneren Wasser-
drücke für konkrete Schleusen gegenübergestellt.
b)   Schleusensohle
Bei der Nachrechnung der massiven Sohlkonstruktionen
von älteren Schleusen ist neben der Art des statischen
Systems auch die Vorbelastung während der Bauaus-
führung zu beachten. Spannungen aus Sohleigengewicht
können zumindest bei nichtbindigem Baugrund vernach-
lässigt werden, da beim Betonieren und durch späteres
Betonkriechen eine zwangarme Anpassung an die Bau-
grundverformungen erfolgte. Unbedingt zu unterschei-
den ist zwischen durchlaufenden Sohlkonstruktionen, auf
die erst nach Fertigstellung die Kammerwände errichtet
wurden, und Konstruktionen, bei denen man nachträg-
lich zwischen bereits hergestellten Wänden die Sohl-
platte einfügte. Viele Sohlkonstruktionen bestehen aus
Schütt- oder Stampfbeton, mitunter an der Oberfläche
durch auf den Seitenflächen liegende Klinker (Roll-
schicht) verstärkt. Bei den nicht ganz so alten Schleu-
sen wurden häufig an den statisch besonders bean-
spruchten Stellen Walzprofile oder Flacheisen als Sohl-
verstärkung eingelegt. Natürlich wird dadurch die Trag-
fähigkeit der Konstruktion erhöht; eine quantitative Be-
rücksichtigung bei der statischen Berechnung  ist jedoch
nicht ohne weiteres möglich, da keine Stahlbetonkon-
struktion im heutigen Sinne vorliegt. Deshalb können
die meisten Schleusensohlen nicht als biegebeanspruch-
te Balken nachgewiesen werden. Trotzdem empfiehlt es
sich, die theoretisch auftretenden Zugspannungen über-
schläglich zu ermitteln, um einen Einblick in das Belas-
tungsniveau zu bekommen.
Im Bild 25 ist das grundsätzliche Tragverhalten einer
Schleusenkammer im Sohlbereich dargestellt, links als
Stabwerksmodell und rechts als FEM-Modell (ohne seit-
lichen Baugrund) auf der Basis nichtlinearer Stoffgesetze
(Zugfestigkeit à 0). Bei durchgängiger Sohle muss da-
von ausgegangen werden, dass in Kammermitte an der
Oberseite und unter den Seitenwänden auf der Unter-
seite Zugzonen entstehen. Dadurch wird es dort in vie-
len Fällen zu einer mehr oder weniger stark ausgepräg-
ten Rissbildung kommen. Diese Risse können an eini-
gen Schleusen bei sorgfältiger Inspektion an der gesäu-
berten Oberfläche praktisch auch beobachtet werden.
Infolge der Rissbildung erfolgt die Lastabtragung im
Sohlbereich entlang einer gewölbeförmigen Druckzone,
so wie im Bild 25, rechts unten, am dargestellten Haupt-
spannungsverlauf gut erkennbar ist. Die Herausbildung
von Risszonen führt zur Herabsetzung der Bauwerks-
steifigkeit in diesen Bereichen. Dieser Steifigkeitsverlust
und das gewölbeförmige Spannungsfeld liefern die
Grundlage der Modellbildung für die statischen Berech-
nungen.
In der Untersuchungsphase I nach Bild 11 bietet es sich
an, einen überschläglichen Tragfähigkeitsnachweis un-
ter Ansatz eines fiktiven, umgekehrten Gewölbes zu füh-
ren. Die vertikale Sohlspannungsverteilung im Baugrund
Bild 23: Abhängigkeit der Lastexzentrizität e/d im Fuß-
bereich einer Schleusenkammerwand von den
äußeren Einwirkungen Erddruck und Grundwas-
ser
Bild 24: Gegenüberstellung von Kipp- und Gleitsicherheit
im Fußbereich der Kammerwände an den
Schleusen Parey (Binnen- und Außenkammer),
Wernsdorf (Südkammer) und Große Tränke
(Südkammer und Freiarche) für verschiedene
Lastfälle nach der Balkentheorie
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kann zwischen Extremen variiert oder nach den einschlä-
gigen Näherungsverfahren abgeschätzt werden. Dabei
ist einerseits zu beachten, dass der horizontale Gewölbe-
schub im Randbereich die Horizontalkomponente der
Lastresultierenden von der Kammerwand nicht über-
steigt. Andererseits darf nicht vergessen werden, dass
die tatsächliche Aktivierung einer Gewölbewirkung mit
beachtlichen Verformungen verbunden ist, die eine maß-
gebliche Beeinflussung der Gebrauchstauglichkeit mit
sich ziehen können.
Eine andere Möglichkeit der Berechnung besteht in der
Modellierung als Stabwerk mit Lagerung auf linear-elas-
tischen Druckfedern (Bettungszahlverfahren, vgl. Bild 25,
linke Seite). Die Federsteifigkeiten und der Steifigkeits-
abfall in der massiven Sohle selbst infolge Rissbildung
müssen variiert und möglichst mit gemessenen Verfor-
mungsgrößen abgeglichen werden. Um genauere Er-
gebnisse zu erreichen, müssen zur Berücksichtigung der
Risszonen im Stabwerk an den entsprechenden Stellen
gefederte Momentengelenke installiert werden. Wird
beim iterativen Vorgehen ein stabiler Endzustand mit rea-
listischen Drehfedersteifigkeiten gefunden, kann von
einer entsprechenden Tragfähigkeit ausgegangen wer-
den.
In der Untersuchungsphase II bietet sich die Anwendung
von FEM-Modellen an, bei denen neben der massiven
Sohle auch die Kammerwände und der untere Baugrund-
bereich mit eingebunden werden. In der Regel werden
damit im Vergleich zu den Ergebnissen an gefederten
Stabwerksmodellen kleinere Sohlmomente ermittelt.
Erfolgt eine Berechnung auf der Basis linear-elastischer
Stoffgesetze, sollten zumindest durch Netzmanipulation
und schrittweises Vorgehen die Zugspannungen sinn-
voll begrenzt werden. Dadurch wird es möglich, sowohl
Scheibeneffekte (Gewölbewirkung) als auch realistische-
re Steifigkeiten zu berücksichtigen. Die besonders für
Temperaturlastfälle wichtige seitliche Baugrundbettung
kann als äußere Last z.B. über Mobilisierungsfunktionen
/71/ oder einfacher durch Einbeziehung des seitlichen
Baugrundes in die Netzmodellierung erfolgen. Riss- und
Porenwasserdruck werden näherungsweise als innerer
Auftrieb oder nachträglich bei der auswertenden Berech-
nung im interessierenden Schnitt mit einbezogen. Häu-
fig erfolgt auch im Rahmen von 3D-Berechnungen eine
Kombination aus FEM-Plattenberechnung (Bauwerk)
und Steifemodulverfahren nach DIN 4018 (Baugrund),
wofür fertige Computerprogramme vorliegen.
In Untersuchungsphase III ist durch konsequente Be-
rücksichtigung der Nichtlinearitäten in Bauwerk und
Baugrund und Eingehen auf die Belastungsgeschichte
eine weitere Steigerung der Ergebnisqualität möglich.
Es muss jedoch geprüft werden, ob der sehr hohe Auf-
wand einer solchen Berechnung gegenüber dem zusätz-
lichen Informationsgewinn gerechtfertigt ist.
c)   Schleusenhäupter
An den Häuptern sind aus statischer Sicht meist zwei
Problemzonen vorhanden. Einerseits ergeben sich im
Wandbereich infolge von Querschnittschwächungen
durch Umläufe, Tornischen und Antriebsschächte be-
achtliche Zwangsspannungen durch Temperatureinwir-
kungen oder ungleichmäßige Setzungen. Andererseits
sind die Sohlquerschnitte an den Häuptern nicht selten
höher ausgelastet als im Bereich der Schleusenkam-
mer. Ungünstig wirken zusätzlich Spannungen in Schleu-
senlängsrichtung, die einen räumlichen Spannungszu-
stand bewirken. Um diese räumliche Spannungsver-
teilung zumindest qualitativ richtig darzustellen, sind
Überschlagsrechnungen an ebenen Modellen meist nicht
mehr hilfreich. Entsprechende Schadensbilder lassen
sich dann nur noch mit den Ergebnissen von 3D-FEM-
Berechnungen zufriedenstellend interpretieren (Beispiel
in /74/).
Abschließend zur Problematik der statischen Untersu-
chungen soll vor einer Überbewertung besonders von
FEM-Berechnungen gewarnt werden. Zwar kann die
Bauwerksgeometrie sehr gut erfasst werden, eine ge-
naue Berücksichtigung der mechanischen Eigenschaf-
ten von Bauwerk und besonders Baugrund in ihrer sta-
tistischen Verteilung und Zeitabhängigkeit ist jedoch
extrem aufwendig. Durch die Vielzahl der variierbaren
Berechnungsparameter sind die Ergebnisse letztendlich
mit hoher Unschärfe verbunden und schwer prüfbar. Zur
Absicherung sollte immer eine Plausibilitätsprüfung an-
Bild 25: Prinzipdarstellung des Tragverhaltens einer
Schleusenkammer im Sohlbereich bei Eigen-
gewicht-, Erddruck- und Grundwasserbelastung
(links Stabwerksmodell, rechts FEM-Modell mit
Hauptspannungsverteilung)
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hand vor Ort gemessener oder zumindest abgeschätz-
ter Größen und eine Gegenrechnung mit einem ande-
ren Verfahren erfolgen.
5 Interpretation und Wertung der
Untersuchungsergebnisse
5.1 Auswertung der Ergebnisse der
Tragwerksanalyse
Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse findet
jeweils nach Abschluss der einzelnen Untersuchungs-
phasen I bis ggf. III statt. Dabei sollten alle Informatio-
nen  Messungen, Laborwerte, Berechnungsresultate
etc.  unter Beachtung deren Zuverlässigkeit mit heran-
gezogen werden. Unter Berücksichtigung der Inspek-
tionsergebnisse und der vorgenommenen Einordnung
in Schadensklassen /20/ sind Aussagen hinsichtlich der
Tragfähigkeit bzw. dem vorhandenen Sicherheitsniveau
und der Dauerhaftigkeit des Bauwerks zu treffen. Dabei
ist zu beachten, dass Prognosen zur Restnutzungsdau-
er schwieriger aufzustellen sind, als beispielsweise bei
Stahlwasserbauten, da Korrosionsgeschwindigkeiten
oder Angaben zur Materialermüdung kaum quantifizier-
bar sind.
Aufgrund der Vielzahl der ergebnisbeeinflussenden Pa-
rameter bei der Tragwerksanalyse ist eine Auswertung
anhand graphischer Darstellungen empfehlenswert.
Während die Bauwerksgeometrie, die Grundwasser-
und Kammerwasserstände sowie die spezifischen Ge-
wichte von Bauwerk und Baugrund meist relativ eindeu-
tig verifizierbar sind, müssen andere Größen innerhalb
praktisch sinnvoller Grenzen variiert werden. Zu diesen
Größen gehören i.d.R. Betrag und Verteilung des Erd-
drucks und der Bauteiltemperaturen sowie Bauwerks-
und Baugrundsteifigkeiten, ferner die steifigkeitsbe-
stimmenden Baustoffwerte Zugfestigkeit und E-Modul.
Wie in den vorangegangenen Abschnitten bereits ange-
deutet, gibt es in Deutschland für den Standsicherheits-
nachweis an bestehenden Wasserbauten kein speziel-
les Regelwerk. Bei der Anwendung der vorliegenden,
auf die Neubauplanung abgestimmten Grundlagen-
standards und Normen ist verstärkte Vorsicht geboten,
um nicht von vornherein die betreffenden Bauwerke
kaputtzurechnen. Wertvolle Hilfe können hier die für
andere Bauwerksgruppen eingeführten Ergänzungs-
standards leisten /13/, /16/, /17/, die zumindest für
Vergleichszwecke mit herangezogen werden sollten. Da
es sich nicht um Berechnungen an fiktiven Bauwerken
im Rahmen von Neubauplanungen handelt, sondern um
Untersuchungen an seit vielen Jahre existierenden An-
lagen, kann ein Teil der Unsicherheiten, die in den gel-
tenden Standards berücksichtigt wurden, ausgeklam-
mert werden. Dementsprechend können die Sicherheits-
beiwerte in Abhängigkeit von den vorliegenden Unter-
suchungsergebnissen reduziert werden. Dabei darf je-
doch nicht vergessen werden, dass die Problematik der
Anpassung von Sicherheitsbeiwerten neben der stati-
schen  auch eine bauaufsichtliche Komponente beinhal-
tet.
5.2   Gesamtbewertung
Je nach Aussage der Gesamtbegutachtung sind ver-
schiedene Empfehlungen hinsichtlich der zu ergreifen-
den Maßnahmen am Bauwerk möglich. Die Palette reicht
von ... nichts tun... über Nutzungseinschränkungen und
Verstärkungsmaßnahmen bis hin zum Teil- oder Voll-
abriss der Anlage. Nicht selten liegen die Untersuchungs-
ergebnisse im Grenzbereich, sodass eine eindeutige
Entscheidung für eine bestimmte Maßnahme nicht ge-
troffen werden kann. In diesen Fällen bleibt nichts wei-
ter übrig, als verstärkt auf andere Entscheidungskriterien
(Wirtschaftlichkeit, Denkmal-, Umweltschutz o.a.) zu-
rückzugreifen. Um die dabei aufkommende subjektive
Komponente einzuschränken, ist die Anwendung ent-
sprechender Bewertungsverfahren erforderlich, die alle
vorhandenen Informationen zum Bauwerk einbeziehen.
Dabei kommt es darauf an, eine gewisse Gleichbehand-
lung der Bauwerke zu gewährleisten, ohne die konkre-
ten Eigenschaften des einzelnen Objekts zu vernachläs-
sigen. Genauere, probabilistische  Bewertungsmethoden
auf der Grundlage der jeweiligen Gefährdungspotentiale
und Versagenswahrscheinlichkeiten sind extrem auf-
wendig und aufgrund der meist nicht vorhandenen sta-
tistischen Datenbasis für die praktische Anwendung
kaum geeignet. Deshalb ist es sinnvoll, vorerst durch
einfache, qualitative Betrachtungen eine grobe Klassifi-
zierung der Bauwerke nach Bauwerkskategorien vor-
zunehmen, um je nach Einordnung endgültige Empfeh-
lungen hinsichtlich ggf. notwendiger Maßnahmen aus-
sprechen zu können. Im Folgenden wird in Anlehnung
an /6/ und /10/ der Ansatz einer denkbaren Vorgehens-
weise für die Einstufung von Verkehrswasserbauten, ins-
besondere von Schleusen, kurz beschrieben.
Die Klassifizierung der Bauwerke kann in Abhängigkeit
von den Parametern Schadensausmaß G und Versa-
genserwartung p erfolgen. Um den qualitativen und auch
subjektiven Charakter dieser Größen zu betonen, wird
auf die adäquaten wahrscheinlichkeitstheoretischen
Begriffe Gefährdungspotential und Versagenswahr-
scheinlichkeit bewusst verzichtet. Das Schadensausmaß
beschreibt dabei das Volumen der denkbaren materiel-
len und ideellen Schäden, die beim Gesamtversagen
des Bauwerks auftreten können. Die Versagenserwar-
tung hingegen repräsentiert die Eintrittshäufigkeit eines
Totalversagens, d.h. wie realistisch die Gefahr des
Bauwerkseinsturzes überhaupt ist. Von besonderer Be-
deutung hierbei ist neben der rechnerischen Stand-
sicherheit die Redundanz des Tragsystems. Diese hängt
u.a. davon ab, inwieweit bei Teilversagen in begrenzten
Bereichen durch die Entstehung neuer statischer Syste-
me (Fließgelenke etc.) mit Lastumlagerungen bzw. Be-
lastungsabbau (Erdruhe- zum aktiven Erddruck) stabile
Phasen entstehen können. Ferner gehen die Zuverläs-
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sigkeit der vorhandenen Daten und der Erhaltungszu-
stand des Bauwerks im Hinblick auf die Tragwerks-
funktion mit ein.
In den Tabellen 4 und 5 sind wesentliche Komponenten
der Versagenserwartung p und des Schadensausmaßes
G dargestellt und Vorschläge für eine Teilbewertung mit
Noten von 1 bis 3 enthalten. Durch einen Summenan-
satz läßt sich jeweils ein Wert für die beiden Größen G
und p angeben, wodurch das untersuchte Bauwerk cha-
rakterisiert wird. Eine Wichtung der einzelnen Kompo-
nenten mit zusätzlichen Wichtungskoeffizienten ist
grundsätzlich möglich.
Sinnvollerweise wird man auch hier bei der Wertezu-
ordnung in vernünftigen Grenzen variieren, sodass für
ein Bauwerk mehrere Wertepaare {G;p} entstehen. Die-
se können nun als Punktmenge in einem Diagramm ge-
mäß Bild 26 aufgetragen werden. Gleichzeitig läßt sich
bei doppelllogarithmischer Darstellung eine Gerade ein-
zeichnen, die in grober Näherung ein gleichbleibendes
Risiko hinsichtlich eines möglichen Schadensprozesses
widerspiegelt. Die genaue Lage dieser Geraden wird
durch den Wert c bestimmt, der unter Berücksichtigung
aller Verkehrswasserbauten innerhalb eines Verwal-
tungsbereiches und durch Vergleich mit anderen Inge-
nieurbauwerken (Brücken, Talsperren, Kläranlagen,
Kraftwerke usw.) subjektiv festgelegt werden muss. Die
Größe dieses Koeffizienten beschreibt dabei ein gera-
de noch akzeptierbares Risiko, bei dessen Unterschrei-
tung auf größere Unterhaltungs- bzw. Sicherungsmaß-
nahmen am Bauwerk verzichtet werden kann. Die Men-
ge der Wertepaare {G;p} für ein untersuchtes Bauwerk
kann nun oberhalb (Kategorie 1), unterhalb (Kategorie
3) oder z.T. auf der Geraden (Kategorie 2) liegen. Die
Bauwerke der Kategorie 1 sind vorrangig zu behandeln;
bei den Bauwerken der Kategorie 3 hingegen können
Mängel und Standsicherheitsdefizite im begrenzten
Tabellen 4 und 5: Beschreibung und Wertung der Einzelelemente des Schadensausmaßes G und der Versagens-
erwartung p
100 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 81 (2000)
Die Fachaufgaben der Dienststelle:  Bauwerkserhaltung
Umfang akzeptiert werden.
Die geschilderte Verfahrensweise ist noch nicht ausge-
reift und enthält eine Unkorrektheit, da eine Mischung
von Zahlen und Klassen erfolgt. Bei einer entsprechen-
den Präzisierung erscheint es jedoch als Basis für ei-
nen qualitativen Vergleich des Schadensrisikos verschie-
dener Bauwerke geeignet. Der oft bemängelte Wider-
spruch, dass sehr kleine Bauwerke, wie beispielsweise
wenig frequentierte Schleusen an brandenburgischen
Nebenwasserstraßen, mit den selben Maßstäben ge-
messen werden mussten, wie sehr große und bedeu-
tende Anlagen in hohen Dammstrecken oder an großen
Flüssen, kann so zumindest teilweise abgebaut werden.
6   Ausblick
Der Bedarf an kompetenter technischer Bauwerksbe-
gutachtung wird, auch in Hinsicht auf die bestehenden
Verkehrswasserbauten, in Zukunft steigen. Der Stand-
sicherheitsberechnung kommt im Rahmen der Begut-
achtung eine zentrale, integrierende Rolle zu. Aufgrund
der Spezifik im Tragverhalten massiver Wasserbauwer-
ke werden aber gerade Standsicherheitsprobleme nicht
selten unterschätzt. Entsprechende Fehler treten erst
später zu Tage. Erschwerend kommt hinzu, dass die
maßgebenden Normen und Standards - an erster Stelle
die DIN 19702 - für die Planung von Neubauten konzi-
piert wurden. Eine realistische Erfassung der Stand-
sicherheit bestehender Bauwerke setzt jedoch eine Ein-
beziehung von Parametern voraus, die in der Neubau-
planung unberücksichtigt bleiben können. Diesem Sach-
verhalt hat man in anderen Bereichen des Bauwesens
Rechnung getragen und entsprechend Empfehlungen
formuliert. So sind aus dem Brückenbau die DS 805 
/17/ oder die Richtlinie zur Tragfähigkeitseinstufung be-
stehender Straßenbrücken der neuen Bundesländer /16/
bekannt. Einige wenige Empfehlungen sind für den all-
gemeinen Hoch- und Ingenieurbau im DafStb-Heft 467
/44/ enthalten. Der Schweizer Ingenieur- und Architek-
tenverband hat mit der Richtlinie 462 zur Standsicher-
heitsbeurteilung bestehender Bauwerke /13/ oder mit der
Empfehlung 162/5 Erhalten von Betontragwerken
(1997)  dieser Thematik große Aufmerksamkeit gege-
ben. In der ehemaligen DDR existierte die TGL 33451
Analyse des baulichen Zustandes von Betonbauwer-
ken und -bauteilen (Januar 1982) quasi als Gesetz.
Auch auf dem Gebiet des konstruktiven Wasserbaus
wird mit der Veröffentlichung der DVWK-Merkblätter 241
und 242 im Jahr 1996 dieser Problematik in zunehmen-
dem Maße Beachtung geschenkt. Leider besitzen die
dortigen Empfehlungen vorwiegend beschreibenden,
qualitativen Charakter und sind eher allgemein gehal-
ten. Hinweise zur konkreten Vorgehensweise bei der
Standsicherheitsbegutachtung und zur sinnvollen Aus-
wahl möglicher Untersuchungsmethoden fehlen. Gera-
de aber von dieser Seite her sind die oft nicht geringen
Kosten für die Begutachtung merklich zu beeinflussen
und Missverständnisse zwischen Gutachter und Auftrag-
geber zu verhindern.
Die Begutachtung der Standsicherheit und die Bewer-
tung bestehender Bauwerke stellen jedoch nur einen
Problemschwerpunkt dar. Von gleicher Wichtigkeit ist
die Bereitstellung von Basiselementen für flexible und
effektive Sanierungsverfahren zur Verbesserung der
Tragfähigkeit. Dabei muss auf die speziellen Bedingun-
gen an bestehenden Verkehrswasserbauten ausrei-
chend eingegangen werden, sodass die zuständigen Be-
treiber in die Lage versetzt werden, wirkungsvolle Sa-
nierungskonzeptionen zu erarbeiten und umzusetzen.
In Zukunft wird es darauf ankommen, durch eine Ver-
vollständigung der ingenieurmäßigen Grundlagen so-
wohl für die Zustandsbewertung als auch für die Pla-
nung von Sanierungsmaßnahmen besser als bisher eine
wirtschaftliche und sicherheitsbewusste Unterhaltung der
vorhandenen Substanz an Wasserbauwerken zu ermög-
lichen.
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